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ANOTACE 
 
  Tato diplomová práce popisuje návrh kmitočtových filtrů pomocí grafu 
signálových toků. V práci jsou u moderních prvků, jako jsou GVC (zobecněný 
napěťový konvejor), GCC (zobecněný proudový konvejor), CF (proudový sledovač), 
DO-CF (dvouvýstupový proudový sledovač), OTA (operační transkonduktanční 
zesilovač), BOTA (dvouvýstupový transkonduktanční zesilovač) a proudový prvek 
CFTA, definovány grafy signálových toků, které popisují jejich činnost. 
  V další části práce je znázorněn postup při návrhu kmitočtových filtrů pomocí 
grafu signálových toků. Pro konkrétní návrh byl jako aktivní prvek zvolen v prvním 
případě dvouvýstupový proudový sledovač (DO-CF) a v druhém případě proudový 
prvek CFTA. Všechna navrţená zapojení kmitočtových filtrů i jejich charakteristické 
rovnice jsou uvedena v této práci.  
  Činnost vybraných zapojení byla podrobena analýze v simulačním programu 
PSpice. Jelikoţ aktivní prvky, se kterými byl prováděn návrh filtru v reálné podobě 
neexistují, byl pouţit k simulaci prvek UCC (univerzální proudový konvejor), který je 
pro ověření funkce obvodu dostačující. Simulace byla provedena ve frekvenční oblasti 
10 Hz aţ 10 MHz. 
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proudový sledovač, graf signálových toků. 
  
 
 
ABSTRACT 
 
  This master’s thesis describes the design of the frequency filters by the help of 
the graph of the signal flows. There are defined by modern components like GVC 
(Generalized Voltage Conveyor), GCC (Generalized Current Conveyor), CF (Current 
Follower), DO-CF (Dual-Output Current Follower), OTA (Operational 
Transconductance Amplifier), BOTA (Ballanced Operational Transconductance 
Amplifier) and CFTA (Current Follower Transconductance Amplifier), the graphs of 
the signal flows, which describe their activity in the thesis.  
  In the other part of the thesis is illustrated the procedure of the design of the 
frequency filters by the help of the graphs of the signal flows. For the concrete design 
was selected in the first case as the active component double output current follower and 
in the second case the CFTA. There are noted all designed circuits of the frequency 
filters also their characteristic equations in this thesis.  
  The activity of the selected circuits was remitted to the analysis in the 
simulation program called PSpice. Because the active components, with which was 
engaged in the design of the filter which doesn’t exist in the real form, that is why the 
UCC, which is sufficing for attestation of the function of the circuit, was used for the 
simulation. The simulation was  implemented in the frequency range 10 Hz to 10 MHz.  
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1 Úvod 
 
 
 Aktivní kmitočtový filtr je jedním z nejvíce pouţívaných analogových obvodů 
pro zpracování signálu a proto jej můţeme nalézt téměř ve všech elektronických a 
elektrotechnických zařízeních. Kmitočtové filtry mohou být provozovány v napěťovém, 
proudovém a smíšeném módu, ale obvykle bývají kmitočtové filtry provozovány 
v napěťovém módu, coţ znamená ţe vstupní a výstupní veličiny obvodu jsou vyjádřeny 
napětím.  
 Nejznámější a nejčastěji pouţívaný aktivní prvek kmitočtových filtrů, ale také 
jiných analogových obvodů pro zpracování signálů bývá operační zesilovač (OZ). Ten 
však nemůţe být pouţit v nejnáročnějších obvodech, jelikoţ je vyţadován neustálý 
vývoj moderních technologií pro zpracování analogového signálu, je nutné aby 
kmitočtové filtry svými vlastnostmi vyhovovaly stále rostoucím poţadavkům. Nejvíce 
se od kmitočtových filtrů vyţaduje velký frekvenční rozsah, nízká spotřeba a v 
neposlední řadě také moţnost snadné integrace.  Z těchto důvodů se v mnohých 
aktivních kmitočtových filtrech operační zesilovač nepouţívá a nahrazuje se jinými 
aktivními prvky jako jsou například proudové konvejory (Current Conveyor - CC), 
které dosahují velké šířky pásma a mohou být pouţity ve všech módech. Jelikoţ jsou 
známé struktury navrhnuty s uzemněnými pasivními prvky, je tu také moţnost 
integrace. Ovšem i přes tyto výhody je proudový konvejor navrţen pro práci v 
proudovém módu, který není tak rozšířený jako napěťový mód pro který je vhodnější 
napěťový konvejor (Voltage Conveyor - VC).  Dále je moţné nahradit operační 
zesilovač prvky OTA či BOTA.  
 Metod pro návrh aktivních filtrů je více, ale cílem této práce je návrh nových 
aktivních filtrů pomocí grafů signálových toků s moderními aktivními prvky.  
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2 Kmitočtový filtr 
 
Kmitočtový filtr je lineární obvod a to nejčastěji dvoubran. Mění kmitočtové 
amplitudové spektrum (propouští sloţky spektra v propustném pásmu) a také fázi 
vstupního signálu. Kmitočtové sloţky, které filtr propouští bez změny se nachází 
v propustném pásmu, ostatní kmitočty silně potlačuje, jelikoţ se nachází v 
nepropustném pásmu, nebo pásmu potlačení.  
Výstupní signál kmitočtového filtru je zpoţděn z důvodu posunů fází 
kmitočtových sloţek. Kmitočtové filtry rozdělujeme podle pásma ve kterém pracuje na 
dolní propust (propouští kmitočty, které jsou niţší neţ mezní kmitočet fm), horní propust 
(propouští kmitočty, které jsou vyšší neţ je mezní kmitočet fm), pásmová propust 
(propouští kmitočty v určitém pásmu), pásmová zádrţ (zadrţuje kmitočty v určitém 
pásmu, zbytek propouští) [25]. 
 
 
 Matematicky je moţné popsat přenos filtru racionální lomenou funkcí [4]: 
 
𝐾 𝒑 =
𝑈𝑜𝑢𝑡
𝑈𝑖𝑛
=
𝑁(𝒑)
𝐷(𝒑)
=
𝑎𝑚𝒑
𝑚 + 𝑎𝑚−1𝒑
𝑚−1 + ⋯ + 𝑎1𝒑 + 𝑎0
𝑏𝑛𝒑𝑛 + 𝑏𝑛−1𝒑𝑛−1 + ⋯ + 𝑏1𝒑 + 𝑏0
 , (2.1) 
                                    
 
kde an a bn jsou koeficienty přenosové funkce. Nulové body získáme vypočtením 
kořenů polynomu v čitateli a mohou se nacházet v celé rovině p. Výpočtem kořenů 
polynomu jmenovatele získáme póly, ty ovšem musí leţet pouze v levé polorovině 
roviny p , protoţe je to podmínkou stability kmitočtového filtru. Kmitočtové vlastnosti 
filtrů je moţné určit z tvaru rovnice a hodnot nulových bodů a pólů. 
Důleţitou vlastností kmitočtových filtrů je přenos propustného pásma K0 a činitel 
jakosti Q. Čím je větší Q, tím má filtr strmější charakteristiku přechodového pásma. U  
vyšších činitelů jakosti se ovšem v modulové kmitočtové charakteristice objevuje v  
pásmu přechodu překmit (obr. 2.1), který roste s rostoucím Q. Tento překmit nám 
způsobuje deformaci přenosu  v přechodovém pásmu.  
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Obr. 2.1: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu. 
 
 
U dolní propusti DP a horní propusti HP jsou dva velmi důleţité kmitočty, 
kmitočet pólu  fP a mezní kmitočet  f0 resp. fm , kde kmitočet pólu fP je závislý na 
jmenovateli přenosové funkce (obr. 2.2a) a je tak dán hodnotami prvků v obvodu - 
rezistorů a kondenzátorů. Mezní kmitočet (obr. 2.2b)   f0 resp. fm byl zaveden, aby bylo 
jednodušší  určit šířku pásma, protoţe na tomto kmitočtu je přenos o 3dB niţší neţ v 
pásmu propustném. Jestliţe nastane případ ţe je činitel jakosti Q = 0,707 (tzv. kritické 
tlumení), nastane jev kdy u dolní propusti DP a horní propusti HP 2. řádu platí vztah  
f0 = fP  [26],[6]. 
  
 
  
 
 
  
      
  
 
 
 
 
           a)                                                                   b) 
 
Obr. 2.2: Charakteristika dolní propusti  2. řádu normované podle kmitočtu pólu fP (a) a 
mezního kmitočtu f0 (b). 
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 Přenosovou funkci obecného obvodu druhého řádu lze vyjádřit vztahem 
(následně uvedené vzorce jsou převzaty z literatury[5]) 
 
𝐾 𝒑 =
𝑎2𝒑
2 + 𝑎1𝒑 + 𝑎0
𝑏2𝒑2 + 𝑏1𝒑 + 𝑏0
= 𝐾0
𝒑2 +
ωn
Qn
𝒑 + ωn
2
𝑝2 +
ωp
Qp
𝒑 + ωp
2
 . (2.2) 
                                                         
 Obecná přenosová funkce filtrů různých typů se od sebe liší koeficienty v čitateli 
přenosové funkce. Dolní propust DP 2. řádu má hodnoty koeficientu 𝑎2 = 𝑎1 = 0 a 
pouze koeficient 𝑎0 ≠ 0. Obecný tvar přenosové funkce se u dolní propusti DP 2. řádu 
změní na tvar 
𝐾 𝒑 =
𝑎0
𝑏2𝒑2 + 𝑏1𝒑 + 𝑏0
=
K0ωp
2
𝒑2 +
ωp
Q0
𝒑 + ωp
2
 . (2.3)    
                                                                                               
 Pro filtr typu horní propust HP 2. řádu jsou koeficienty 𝑎1 = 𝑎0 = 0 a koeficient 
𝑎2 ≠ 0. Obecný tvar přenosové funkce horní propusti HP 2. řádu je ve tvaru 
 
𝐾 𝒑 =
𝑎2𝒑
2
𝑏2𝒑2 + 𝑏1𝒑 + 𝑏0
=
K0𝒑
2
𝒑2 +
ωp
Q0
𝒑 + ωp
2
 . (2.4) 
                                                                      
 Pásmová propust PP 2. řádu má koeficienty 𝑎2 = 𝑎0 = 0 a koeficient 𝑎1 ≠ 0. 
Obecný tvar přenosové funkce u pásmové propusti PP 2. řádu má tvar 
𝐾 𝒑 =
𝑎1𝒑
𝑏2𝒑2 + 𝑏1𝒑 + 𝑏0
=
K0
ωp
Q0
𝒑
𝒑2 +
ωp
Q0
𝒑 + ωp
2
 . (2.5) 
                                                                                             
 Pásmová zádrţ PZ 2. řádu má pouze koeficient 𝑎1 = 0 a koeficienty 𝑎2 ≠ 0, 
𝑎0 ≠ 0. Z těchto vlastností vyplývá, ţe tvar obecné přenosové funkce pásmové zádrţe 
PZ 2. řádu je ve tvaru 
𝐾 𝒑 =
𝑎2𝒑
2 + 𝑎0
𝑏2𝒑2 + 𝑏1𝒑 + 𝑏0
=
K0(𝒑
2 + ωp
2)
𝒑2 +
ωp
Q0
𝒑 + ωp2
 . (2.6) 
                                                                                      
 Dle obecných vztahů uvedených na této straně je moţné provést konkrétní návrh 
a následný výpočet jednotlivých obvodových prvků kmitočtového filtru. 
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2.1 Použití kmitočtových filtrů 
 
Kmitočtové filtry jsou nedílnou součástí mnohých  obvodů , které mají za 
úkol odstranit nebo oddělit část amplitudového kmitočtového spektra. Pouţívat se 
mohou například v usměrňovačích pro  vyfiltrování neţádoucích vyšších harmonických 
kmitočtů, dále k úpravě kmitočtového spektra akustických signálů, nebo v rádiových 
přijímačích pro oddělení signálu, který poţadujeme, v A/D převodnících jako 
aliasingový filtr apod. Základní filtry se realizují pomocí pasivních filtrů, které obsahují 
pouze pasivní prvky RLC. Velkou nevýhodou těchto filtrů je, ţe se při jejich praktické 
realizaci vyskytnou  problémy s indukčností,  které bývají velkých rozměrů, mívají 
parazitní vlastnosti a nejsou levné. Proto se dnes rozvíjí hlavně oblast aktivních RC 
filtrů [25].  
 
 
2.2 Aktivní filtry 
 
 Aktivní filtry umoţňují realizovat velmi kvalitní filtry bez induktorů pro oblast 
nízkých kmitočtů (aţ do jednotek MHz). Spojením aktivního prvku a RC filtru vznikne 
aktivní RC filtr. Podle pouţitého aktivního prvku rozdělujeme filtry na imitační 
invertory, imitační konvertory a řízené zdroje. 
Návrh samotného aktivního filtru se provádí obvyklými metodami syntézy 
lineárních obvodů. Na základě toho jaké jsou poţadovány provozní vlastnosti filtru 
(např. kmitočtová charakteristika, přechodová charakteristika) provedeme aproximaci  
přenosových vlastnosti filtru některou ze známých  aproximačních funkcí (dle Bessela, 
Butterwortha, Čebyševa atd.). Avšak tyto aproximace musí splnit podmínky fyzikální 
realizovatelnosti. Získaná aproximační funkce se vhodně rozdělí na řadu dílčích 
přenosových funkcí. Jakákoliv přenosová funkce se poté realizuje dílčím aktivním 
obvodem. Spojením dílčích obvodů určitým způsobem do soustavy, vznikne 
poţadovaná přenosová funkce, která tvoří poţadovaný filtr. 
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Dle teorie lineárních obvodů je známé, ţe je moţné vyjádřit přenosové funkce 
filtrů k-tého řádu reálnou racionální lomenou funkcí komplexní proměnné [25]: 
 
𝐾 
        𝑛  𝑝 =
𝐺 𝑝 
𝐻 𝑝 
= 𝑎
  𝑝 − 𝑛𝑟 
𝑅
𝑟=1
  p − p
s
 S𝑠=1
,   (2.7) 
                                                        
 
kde 𝐺 𝑝  a 𝐻 𝑝  jsou reálné mnohočleny komplexní proměnné 𝑝 = 𝜎 + 𝑗𝜔, a reálná 
konstanta, 𝑛𝑟  jsou souřadnice nulových bodů a ps  jsou souřadnice pólů v rovině 𝑝. 
Stupeň mnohočlenů 𝐺 𝑝  a 𝐻 𝑝  udávají čísla R a S, ovšem musí platit podmínka  
𝑅 ≤ 𝑆. Číslo S nám značí řád filtru. 
  
 Rozloţíme-li funkci 𝐾 
 𝑛  𝑝  kaskádně na jednotlivé přenosové funkce dostaneme 
vztah [25]: 
 𝑝 =  𝐾𝑖 𝑝 ,
𝐼
𝑖=1
      (2.8) 
 
                                                                                                  
kde dílčí přenosové funkce filtrů je 𝐾𝑖 𝑝 , bývají obvykle nejvýše 2. řádu (pouze 
vyjímečně bývají 3. řádu), protoţe dílčí filtry, které jsou niţších řádů bývají méně 
citlivé na toleranci hodnot součástek v obvodu. Většinou je výhodnější pouţití většího 
počtu aktivních prvků zapojených v řetězci jednoduchých dílčích filtrů, neţ pouţití 
jednoho aktivního prvku se součástkami s malou tolerancí (jsou drahé). 
 
2.3 Pracovní módy kmitočtových filtrů  
 
Podle způsobu jakým je kmitočtový filtr buzen na vstupu a zároveň jakým 
způsobem je signál odebírán na výstupu obvodu, je moţné rozdělit zapojení 
kmitočtového filtru na následující pracovní módy: 
 
 Napěťový mód (VM - Voltage Mode) – obvod budíme vstupním napětím do 
smyčky a jako výstupní napětí je odebíráno napětí z uzlu obvodu (obr. 2.3a). 
 
 Proudový mód (CM - Current Mode) – obvod budíme vstupním proudem do 
uzlu a jako výstupní proud je odebírán proud ve smyčce obvodu (obr. 2.3b). 
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 Smíšený mód (V/CM -Voltage/Current Mode) – obvod budíme vstupním 
napětím do smyčky a jako výstupní proud je odebírán proud ve smyčce 
obvodu (obr. 2.3c). 
 
 Smíšený mód (C/VM – Current/Voltage Mode) – obvod budíme vstupním 
proudem do uzlu a jako výstupní napětí je odebíráno napětí z uzlu obvodu  
(obr. 2.3d).  
 
 
  
a)  Obecné zapojení filtru v 
napěťovém módu (VM) 
 
b) Obecné zapojení filtru v 
proudovém módu (CM) 
 
 
 
  
c) Obecné zapojení filtru ve 
smíšeném módu (V/CM) 
– buzen napětím, snímán  
proud 
 
d)  Obecné zapojení filtru ve 
smíšeném módu (C/VM)  – 
buzen proudem, snímáno 
napětí 
Obr. 2.3: Pracovní módy kmitočtových filtrů. 
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3 Syntéza kmitočtových filtrů pomocí grafů signálových toků 
 
 Metoda návrhu pomocí grafu signálových toků se pouţívá v různých 
technických oblastech. Navrhl je Mason v roce 1953 k popsání a řešení lineárních 
obvodů. O něco později se objevili Coatesovy zobecněné grafy [9]. Grafy signálových 
toků jsou základem teorie obvodů a běţně se pouţívají v různých oblastech. 
 Graf tvoří soustava bodů a úseček, které nazýváme uzly a větve. Konce větví 
musí být připojeny k uzlu a k jednomu uzlu mohou být připojeny oba konce větve. Graf 
signálových toků je v podstatě diagram znázorňující vztahy mezi proměnnými. 
Proměnné jsou v grafu signálových toků značeny uzly a vztah mezi nimi definují větve 
grafu. Pomocí grafu signálových toků je moţné u lineárních obvodů snadno vypočítat 
přenosové funkce i u sloţitých obvodů. 
   K návrhu a analýze kmitočtových filtrů jsou v této práci pouţity smíšené 
Masonovy-Coatesovy (M-C) grafy [3]. Metodu M-C grafu je moţné pouţít i k přímému 
návrhu kmitočtového filtru pomocí přenosové funkce. 
 
 Navrhujeme-li kmitočtový filtr druhého řádu, je moţné definovat následující 
podmínky, které splňují předpoklad pro realizaci filtru[16]: 
 
D1: v grafu signálových toků existuje právě jedna orientovaná smyčka a dva  
 napěťové uzly, kdy k jednomu nebo oběma jsou připojeny dva a více pasivních 
 prvků, 
 
D2: v grafu signálových toků existují dvě orientované smyčky, které se vzájemně 
 dotýkají a dva napěťové uzly se kterými je spojen jedem pasivní prvek, 
 
D3: v grafu signálových toků existují dvě orientované smyčky, které se vzájemně 
 dotýkají a tři napěťové uzly se kterými je spojen jeden pasivní prvek, 
 
D4: v grafu signálových toků existuje právě jeden vysokoimpedanční uzel a tři 
 orientované smyčky, které se vzájemně dotýkají a prochází tímto uzlem. 
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3.1 M-C grafy signálových toků s neorientovanými smyčkami 
 
 Graf signálových toků graficky znázorňuje matematický popis obvodů. Kaţdý 
lineární obvod je moţné popsat soustavou n lineárních matematických rovnic [1] 
                                                      
𝐗 = 𝐀𝐘, (3.1) 
        
kde Y znázorňuje sloupcovou matici budících veličin y1,ay2...,ayn, X představuje 
sloupcovou matici obvodových veličin, které hledáme x1,ax2...,axn a A je symbol pro 
čtvercovou matici s koeficienty aij (i, j = 1, 2, ..., n). Rovnici (3.1) je moţné znázornit v 
grafu mnoha způsoby, které však vedou na různé typy grafů signálových toků [28]. K 
návrhu a analýze nových zapojení je vhodnější vyuţití M-C grafů s neorientovanými 
smyčkami.  
 
 
Tyto grafy vychází ze soustavy (3.1) vyjádřením ve tvaru [1]  
 
𝑎𝑖𝑖𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 −  𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑗 ,
𝑛
𝑗 =1
(𝑗≠𝑖)
 
(3.2) 
 Graficky je moţné soustavu rovnic (3.2) zobrazit tak, ţe kaţdou hledanou i 
zadanou veličinu zobrazíme v grafu signálových toků krouţkem - uzlem. Vztahy mezi 
uzly zobrazíme pomocí orientovaných čar - větví. Přenos větve určuje aij. Přenosy 
neorientovaných vlastních smyček uzlů xi představují součinitele aii [1].  
 Při analýze obvodu pomocí grafů signálových toků můţe být soustava rovnic 
impedanční, admitanční, nebo smíšená. Vyhodnocení obvodových veličin je moţné 
pomocí Masonova pravidla [2] 
 
𝑇𝑖𝑗 =
𝑥𝑗
𝑦𝑖
=
 𝑃𝑖𝑗
(𝑘)
𝐷𝑖𝑗
(𝑘)
𝑘
𝐷
, (3.3) 
 
kde xj značí výstupní hledanou veličinu, yi označuje vstupní veličinu, Pij
(k)
 je přenos k-té 
přímé cesty od vstupního uzlu do výstupního uzlu. Dij
(k)
 je determinant subgrafu který 
se nedotýká k-té přímé cesty ze vstupního uzlu do výstupního.  D je determinant grafu 
(značí se i ∆) a vypočítá se dle vztahu 
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∆= 𝑉 −  𝑆1
 𝑘 𝑉1
 𝑘 +
𝑘
 𝑆2
 𝑙 𝑉2
 𝑙 −
𝑙
 𝑆3
 𝑚 𝑉3
 𝑚 + ⋯
𝑚
  , 
(3.4) 
                                                
kde V značí součin vlastních smyček,  𝑆1
(𝑘)
 je přenos k-té smyčky a 𝑉1
(𝑘)
 je součin 
vlastních smyček kterými k-tá smyčka neprochází. 𝑆2
(𝑙)
 je součinem přenosů smyček, 
které se vzájemně nedotýkají a 𝑉2
(𝑙)
 je součin vlastních smyček kterými l-tá smyčka 
neprochází. Jestliţe smyčka nebo k-tá přímá cesta prochází všemi uzly je V resp. ∆k 
roven jedné. ∆i je determinantem grafu, kterého se nedotýká i-tá přímá cesta. 
 Determinant M-C grafu ∆ navíc představuje levou stranu charakteristické 
rovnice, podle které se určí chování obvodu. Pro kmitočtový filtr n-tého řádu musí mít 
charakteristická rovnice alespoň n+1 členů, které musí být kladné z důvodu stability 
filtru. Doporučuje se však počet členů charakteristické rovnice nejniţší nutný, z 
hlediska snadnějšího výpočtu pasivních prvků.  
 Chceme-li zjistit poměr dvou obvodových veličin které hledáme, lze je z grafu 
signálových toků získat jako poměr přenosů ze vstupního uzlu do uzlu kterému přísluší 
hledaná veličina. Hledáme-li například poměr veličin xa/xb upravíme původní Masonovo 
pravidlo na vztah 
 
𝑥𝑗𝑎
𝑥𝑗𝑏
=
𝑇𝑖𝑎
𝑇𝑖𝑏
=
𝑥𝑗𝑎
𝑦𝑖𝑎
𝑥𝑗𝑏
𝑦𝑖𝑏
=
 𝑃𝑦𝑖𝑥𝑎
(𝑘)
𝐷𝑦𝑖𝑥𝑎
(𝑘)
𝑘
𝐷
 𝑃𝑦𝑖𝑥𝑏
(𝑘)
𝐷𝑦𝑖𝑥𝑏
(𝑘)
𝑘
𝐷
=
 𝑃𝑦𝑖𝑥𝑎
(𝑘)
𝐷𝑦𝑖𝑥𝑎
(𝑘)
𝑘
 𝑃𝑦𝑖𝑥𝑏
(𝑘)
𝐷𝑦𝑖𝑥𝑏
(𝑘)
𝑘
. (3.5) 
 
3.1.1 Příklad použití M-C grafu 
 
 Jako příklad znázornění pouţití grafů signálových toků jsem si vybral 
jednoduchý integrační článek  RC (obr. 3.1). 
 
 
Obr. 3.1: Integrační článek. 
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Graf signálových toků znázorňující činnost tohoto obvodu je znázorněn na obr. 3.2. 
 
 
Obr. 3.2: Graf signálových toků integračního článku. 
 
Analyzujeme-li přenos napětí z uzlu 1 do uzlu 2 lze tento přenos vypočítat pomocí 
vztahu (3.5) 
𝑈2
𝑈1
=
𝑇12
𝑇11
=
 𝑃𝑈1𝑈2
(𝑘)
𝐷𝑈1𝑈2
(𝑘)
𝑘
 𝑃𝑈1𝑈1
(𝑘)
𝐷𝑈1𝑈1
(𝑘)
𝑘
=
G
G + 𝒑C
. (3.6) 
 
 Graf signálových toků integračního článku (obr. 3.2) je moţné zkrátit, 
odstraněním orientovaných větví, které vstupují do napěťového uzlu U1 . Napěťový uzel  
U1  má ve zkráceném grafu signálových toků přenos vlastní neorientované smyčky 
roven jedné (obr. 3.3). 
 
 
Obr. 3.3: Zkrácený graf integračního článku. 
 
 Přenos napětí zkráceného grafu signálových toků lze odvodit pomocí Masonova 
pravidla (3.3) 
 
𝑇12 =
 𝑃12
(𝑘)
𝐷12
(𝑘)
𝑘
𝐷
=
G
G + 𝒑C
. (3.7) 
 
 Z tohoto postupu je patrné, ţe pro analýzu napěťových přenosů je výhodnější 
pouţití zkrácených M-C grafů signálových toků. 
 
Výhody použití grafů signálových toků:  
 Struktura grafu je jednoduchá. 
 Jednoduché sestavení obvodu z M-C grafu a naopak. 
 Vyhodnocení grafu pomocí jednoduchých pravidel. 
 Moţnost jednoduchého vyhodnocení napěťových a proudových přenosů. 
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4 Aktivní prvky kmitočtových filtrů 
 
 Nejznámějším a nejčastěji pouţívaným aktivním prvkem kmitočtových filtrů 
bývá operační zesilovač (OZ). Ten není moţné  pouţít v nejnáročnějších obvodech a tak 
se nahrazuje moderními aktivními prvky jako jsou například proudové konvejory 
(Current Conveyor - CC) dosahující velké šířky pásma a mohou být pouţity ve všech 
módech a jsou vhodné k integraci. Ovšem i přes tyto výhody je proudový konvejor 
navrţen pro práci v proudovém módu, který není tak rozšířený jako napěťový mód, pro 
který je vhodnější napěťový konvejor (Voltage Conveyor - VC).  Dále je moţné 
nahradit operační zesilovač prvky OTA (Operational Transconductance Amplifier) či 
BOTA (Ballanced Operational Transconductance Amplifier).  
 Následující kapitola bude věnována popisu moderních aktivních prvků a pomocí 
některých z nich bude proveden návrh kmitočtových filtrů. 
4.1 Zobecněný proudový konvejor (GCC) 
 
 Základní typy proudových konvejorů (obr. 4.1) jsou trojbrany, které mají 
nízkoimpedanční vstup x, vysokoimpedanční vstup y a proudový výstup z. Proud, který 
teče svorkou x se zrcadlí do výstupní brány s koeficientem přenosu γ (nabývá hodnot 1 
nebo -1). Obecný proudový přenos mezi svorkou x a y se značí β, nabývá hodnot -1,0,1 
podle toho jaké je proudový konvejor generace. U druhé generace proudových 
konvejorů je β rovem 0, tudíţ se jedná o konvejor s čistě napěťovými vstupy. Svorka x 
bývá označována jako vstupně-výstupní, protoţe její napětí je dáno napětím na 
proudovém vstupu. Napěťový přenos mezi svorkou x a y se obecně značí α (nabývá 
hodnot 1 nebo -1)[14], [10]. 
 
 
 
Obr. 4.1: Schématická značka GCC. 
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Poměry mezi branovými napětími a proudy GCC popisuje maticová rovnice [14], [12]  
                            
 
𝑈𝑥
𝐼𝑦
𝐼𝑧
 =  
0 ∝ 0
𝛽 0 0
𝛾 0 0
 ∙  
𝐼𝑥
𝑈𝑦
𝑈𝑧
 , (4.1) 
                
 
kde hodnoty koeficientů jsou α = {-1,1},  β = {-1,0,1}, γ = {-1.1} pro různé typy 
proudových konvejorů, které jsou uvedeny v tab. 4.1. 
 
Tab. 4.1: Přenosové koeficienty tříbranových proudových konvejorů. 
Typ α β γ Typ α β γ 
 CCI+ 1 1 1 ICCII+ -1 0 1 
 CCI- 1 1 -1 ICCII- -1 0 -1 
ICCI+ -1 1 1  CCIII+ 1 -1 1 
ICCI- -1 1 -1  CCIII- 1 -1 -1 
 CCII+ 1 0 1 ICCIII+ -1 -1 1 
 CCII- 1 0 -1 ICCIII- -1 -1 -1 
4.2 Grafy signálových toků proudového konvejoru GCC 
 
 Grafy signálových toků aktivních prvků jsou znázorněny pomocí  M-C grafů s 
neorientovanými smyčkami, protoţe je to vhodnější z hlediska dalšího návrhu 
kmitočtových filtrů.  
 Maticovou rovnici (4.1) popisující činnost proudového konvejoru je moţné 
rozepsat na soustavu rovnic. 
 
𝑌𝑥𝑈𝑥 = 𝐼𝑥  , (4.2) 
𝑌𝑦𝑈𝑦 = 𝐼𝑦  , (4.3) 
𝑌𝑧𝑈𝑧 = 𝐼𝑧  , (4.4) 
0 ∙ 𝐼𝑥 = 𝛼𝑈𝑦 − 𝑈𝑥 , (4.5) 
1 ∙ 𝐼𝑦 = 𝛽𝐼𝑥  , (4.6) 
1 ∙ 𝐼𝑧 = 𝛾𝐼𝑥  , (4.7) 
 
 Rovnice (4.2) aţ (4.4) popisují proudový konvejor z vnějšího hlediska (vstupní a 
výstupní svorky) a rovnice (4.5) aţ (4.7) popisují vlastnosti proudového konvejoru - 
jeho vnitřní strukturu. Na základě těchto rovnic je moţné sestavit úplný graf 
signálových toků proudového konvejoru GCC. 
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Obr. 4.2: Úplný graf signálových toků proudového konvejoru GCC. 
 
 Úplný graf signálových toků (obr. 4.2) je moţné zjednodušit, například tím ţe 
odstraníme uzel Iy, který je potřeba pouţít, pouze v případě ţe bude  Iy výstupní hodnota 
obvodu. V případě návrhu obvodu s proudovými konvejory II. generace (kdy je β=0) se 
graf signálových toků dále zjednoduší. 
 
 
Obr. 4.3: Redukovaný graf signálových toků a) GCC; b) GCC II. generace. 
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4.3 Zobecněný napěťový konvejor (GVC) 
 
 Zobecněný napěťový konvejor (obr. 4.4) lze definovat jako trojbran s jedním 
vysokoimpedančním vstupem x, nízkoimpedančním vstupem y a napěťovým výstupem 
z. Znaménko pro přenos proudu ze svorky y do svorky x určuje koeficient α, který můţe 
mít hodnotu -1, nebo 1. Hodnota koeficientu γ určuje přenos napětí ze vstupní svorky x 
na výstupní svorku z a nabývá hodnot -1 nebo 1. Koeficient β nám určuje napětí na 
proudovém vstupu y. 
 
 
Obr. 4.4: Schématická značka GVC. 
 
Poměry mezi branovými napětími a proudy GVC popisuje maticová rovnice [1] 
 
 
𝐼𝑥
𝑈𝑦
𝑈𝑧
 =  
0 ∝ 0
𝛽 0 0
𝛾 0 0
 ∙  
𝑈𝑥
𝐼𝑦
𝐼𝑧
 , (4.8) 
 
kde hodnoty koeficientů jsou α = {-1,1},  β = {-1,0,1}, γ = {-1.1} pro různé typy 
proudových konvejorů, které jsou uvedeny v tab. 4.2. 
 
Tab. 4.2: Tabulka přenosové koeficientů tříbranových napěťových konvejorů. 
Typ α β γ Typ α β γ 
 VCI+ 1 1 1 IVCII+ -1 0 1 
 VCI- 1 1 -1 IVCII- -1 0 -1 
IVCI+ -1 1 1  VCIII+ 1 -1 1 
IVCI- -1 1 -1  VCIII- 1 -1 -1 
 VCII+ 1 0 1 IVCIII+ -1 -1 1 
 VCII- 1 0 -1 IVCIII- -1 -1 -1 
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4.4 Grafy signálových toků napěťového konvejoru GVC 
 
 Maticovou rovnici (4.8), která popisuje činnost napěťového konvejoru je moţné 
rozepsat na soustavu rovnic. 
  
𝑌𝑥𝑈𝑥 = 𝐼𝑥  , (4.9) 
𝑌𝑦𝑈𝑦 = 𝐼𝑦  , (4.10) 
𝑌𝑧𝑈𝑧 = 𝐼𝑧  , (4.11) 
1 ∙ 𝐼𝑥 = 𝛼𝐼𝑦 , (4.12) 
0 ∙ 𝐼𝑦 = 𝛽𝑈𝑥  − 𝑈y , (4.13) 
0 ∙ 𝐼𝑧 = 𝛾𝑈𝑥  − 𝑈𝑧  . (4.14) 
 
Rovnice (4.9) aţ (4.11) popisují napěťový konvejor z vnějšího hlediska (vstupní a 
výstupní svorky) a rovnice (4.12) aţ (4.14) popisují vlastnosti napěťového konvejoru -
jeho vnitřní strukturu. Na základě těchto rovnic je moţné sestavit úplný graf 
signálových toků napěťového konvejoru GVC. 
 
 
 
Obr. 4.5: Úplný graf signálových toků napěťového konvejoru GVC. 
 
 
 M-C graf signálových toků napěťového konvejoru (obr. 4.5) není úplně vhodný 
pro návrh nových obvodů, protoţe je značně sloţitý. Graf je moţné zjednodušit 
vynecháním uzlu Ix, který bychom potřebovali pouze v případě, ţe by byl Ix výstupní 
hodnotou obvodu. Jestliţe uváţíme, ţe napěťový výstup GVC má v ideálním případě 
nulovou impedanci, tudíţ výstupní napětí nezáleţí na zatěţovací impedanci. Proto je 
moţné tuto svorku reprezentovat pouze napěťovým uzlem. Podobně je moţné vzít v 
úvahu, ţe proudový vstup má ideálně nulovou zdánlivou impedanci a je tedy moţné jej 
zobrazit pomocí jednoho proudového uzlu. Ovšem to je moţné provést pouze u 
napěťového konvejoru II. generace, jelikoţ větve z vnějšího obvodu mohou do 
proudového uzlu pouze vstupovat. 
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Obr. 4.6: Redukovaný graf signálových toků a) GVC; b) GVC II. generace. 
 
4.5 Transkonduktanční zesilovače OTA a BOTA 
 
 Transkonduktanční zesilovač je v ideálním případě zdroj proudu řízený napětím, 
pro něhoţ je charakteristická přenosová vodivost - transkonduktance gm. 
Transkonduntanční zesilovač s jedním proudovým výstupem (obr. 4.7) se nazývá OTA 
a se dvěma proudovými výstupy (obr. 4.8) se nazývá BOTA. 
 
 
 
 
Obr. 4.7: Schématická značka transkonduktančního zesilovače OTA. 
 
Poměry mezi branovými napětími a proudy OTA popisuje maticová rovnice [8] 
 
 
𝐼1
𝐼2
𝐼3
 =  
0 0 0
0 0 0
−𝑔𝑚 𝑔𝑚 0
 ∙  
𝑈1
𝑈2
𝑈3
 , (4.15) 
 
ze které je moţné odvodit rovnici popisující činnost transkonduktančního zesilovače 
 
𝐼3 = −𝑔𝑚 ∙  𝑈1 − 𝑈2 , (4.16) 
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kde Up je napětí na neinvertujícím vstupu a Un je napětí na invertujícím vstupu  OTA 
zesilovače vztaţené proti zemi. OTA zesilovač charakterizuje transkonduktance gm , 
která je konečná a kmitočtově nezávislá. Vstupní i výstupní impedance OTA zesilovače 
jsou teoreticky nekonečné.  
 
 
 
Obr. 4.8: Schématická značka transkonduktančního zesilovače BOTA. 
 
Poměry mezi branovými napětími a proudy OTA popisuje maticová rovnice [8] 
 
 
𝐼1
𝐼2
𝐼3
𝐼4
 =  
0 0 0 0
0 0 0 0
−𝑔𝑚 𝑔𝑚 0 0
𝑔𝑚 −𝑔𝑚 0 0
 ∙  
𝑈1
𝑈2
𝑈3
𝑈4
 , (4.17) 
 
 
ze které je moţné odvodit rovnice, které popisují činnost transkonduktančního 
zesilovače 
 
𝐼3 = −𝑔𝑚 ∙  𝑈1 − 𝑈2 , (4.18) 
𝐼4 = 𝑔𝑚 ∙  U1 − 𝑈2 . (4.19) 
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4.6 Grafy signálových toků transkonduktančního zesilovače OTA a 
BOTA 
 
 Rozepsáním maticové rovnice (4.15) získáme rovnice, pomocí kterých je moţné 
zakreslit graf signálových toků ideálního OTA zesilovače. 
 
𝑌1𝑈1 = 𝐼1 , (4.20) 
𝑌2𝑈2 = 𝐼2, (4.21) 
𝑌3𝑈3 = 𝐼3, (4.22) 
1 ∙ 𝐼3 = 𝑔𝑚𝑈1−𝑔𝑚𝑈2 . (4.23) 
  
Rovnice (4.23) se od původně napsané rovnice (4.16) liší ve znaménku. Je to způsobeno 
předpokladem, ţe všechny proudy tečou do aktivního prvku. Jelikoţ v grafu 
signálových toků je výstupní proud značen tak, ţe z prvku vytéká, je nutné změnit 
znaménko v rovnici. Na základě rovnic (4.20) aţ (4.23) je moţné zakreslit úplný graf 
signálových toků OTA zesilovače. 
 
 
 
Obr. 4.9: Úplný graf signálových toků transkonduktančního zesilovače OTA. 
 
 V úplném grafu signálových toků jsou zobrazeny všechny vstupní i výstupní 
veličiny. Jelikoţ má ideální OTA zesilovač nekonečnou vstupní impedanci, neobsahuje 
tedy proudové vstupní uzly, protoţe jsou teoreticky nulové. Dále je moţné graf 
zjednodušit, podle toho v jakém módu bude navrhovaný obvod. Pro napěťový mód bude 
výstup v grafu zobrazen pouze napěťovým uzlem (nejedná se čistě o napěťový mód, ale 
o převod proudu na napětí pomocí zatěţovací admitance) a pro proudový mód bude 
výstup znázorněn pouze proudovým uzlem.  
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Obr. 4.10: Redukovaný M-C graf OTA zesilovače a) se zatěţovací admitancí; b) bez 
zatěţovací admitance. 
 
 Graf signálových toků BOTA zesilovače je moţné definovat obdobně, jelikoţ 
rovnice pro jeho zakreslení jsou stejné, avšak BOTA zesilovač má jednu rovnici navíc. 
Rovnice charakterizující BOTA zesilovač: 
 
𝑌1𝑈1 = 𝐼1 , (4.24) 
𝑌2𝑈2 = 𝐼2, (4.25) 
𝑌3𝑈3 = 𝐼3, (4.26) 
𝑌4𝑈4 = 𝐼4, (4.27) 
1 ∙ 𝐼3 = 𝑔𝑚𝑈1−𝑔𝑚𝑈2 . (4.28) 
1 ∙ 𝐼4 = −𝑔𝑚𝑈1+𝑔𝑚𝑈2  . (4.29) 
 
 Stejně jako u OTA zesilovače jsou u rovnic (4.28) a (4.29) opačná znaménka neţ 
u původních rovnic (4.18) a (4.19) z důvodu různého značení výstupních proudů ve 
schématu a grafu signálových toků. Dle rovnic (4.24) aţ (4.29) je moţné zakreslit úplný 
graf signálových toků. 
 
 
Obr. 4.11: Úplný graf signálových toků transkonduktančního zesilovače BOTA. 
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 Obdobně jako u grafu signálových toků OTA zesilovače, je moţné stejnými 
úpravami úplný graf signálových toků BOTA zesilovače zredukovat pro obvod 
provozovaný v proudovém a napěťovém módu (nejedná se čistě o napěťový mód, ale o 
převod proudu na napětí pomocí zatěţovací admitance jelikoţ OTA i BOTA má pouze 
proudový výstup).  
 
 
Obr. 4.12: Redukovaný M-C graf OTA zesilovače a) se zatěţovací admitancí; b) bez 
zatěţovací admitance. 
 
4.7 Proudové sledovače CF, DO-CF, MO-CF 
 
 V ideálním případě je CF (Current Follower) definován jako aktivní prvek s 
nulovým vstupním odporem, nekonečným výstupním odporem  a jednotkovým 
proudovým ziskem. Jedná se proudový aktivní prvek, který byl definován na základě 
výzkumů na pracovišti ÚTKO FEKT, VUT v Brně. Předpokladem je nalezení nových 
obvodových struktur v proudovém módu, které jsou schopné pracovat při nízkém 
napájecím napětí při dostatečné odstupu signálu od šumu. Poměr mezi branovými 
proudy CF (obr. 4.13) popisuje maticová rovnice [13] 
 
 
𝐼𝑧
𝑈𝑧
 =  
±1 0
0 0
 ∙  
𝐼𝑥
𝑈𝑥
 , (4.30) 
 
kde znaménka + a - u proudového poměru převodu značí pozitivní CF (CF +) resp. 
negativní CF (CF -). 
 
 
Obr. 4.13: Schématická značka proudového sledovače CF. 
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 Jelikoţ u proudového sledovače CF není moţné realizovat zpětnou vazbu je 
vhodnější pro návrh kmitočtových filtrů pouţití DO-CF (Dual-Output Current 
Follower), který má jeden proudový vstup a dva proudové výstupy (obr. 4.14), nebo 
vícevýstupové proudové sledovače (obr. 4.15) MO-CF (Multi-Output Current 
Follower). 
 
 
Obr. 4.14: Schématická značka dvouvýstupového proudového sledovače. 
 
Poměr mezi branovými proudy je moţné popsat maticovou rovnicí 
 
 
𝐼2
𝐼3
 =  
𝑛1 0
𝑛2 0
 ∙  
𝐼1
0
 , (4.31) 
kde hodnoty koeficientů n1 a n2 jsou v ideálním případě  n1={-1,1}, n2={-1,1} a určují 
zda je přenos proudu ze vstupu na výstup kladný nebo záporný. 
 
 Vícevýstupový proudový sledovač MO-CF je aktivní prvek, který má jeden 
proudový vstup a čtyři proudové výstupy (obr. 4.15). Přenosy proudů prvku MO-CF 
jsou dány vztahy [11]: 
 
𝑰𝟐 = 𝑰𝟒 = +𝑰𝟏, 𝑰𝟑 = 𝑰𝟓 = −𝑰𝟏.   (4.32) 
 
  
Ovšem obecně přenos nemusí být přesně jednotkový a popisuje se pomocí přenosových 
koeficientů n1, n2, n3, n4. Pro ideální MO-CF platí n1= n3=1 a n2= n4= -1, čímţ 
vzniknou vztahy (3.3). 
 
 
 
Obr. 4.15: Schématická značka vícevýstupového proudového sledovače MO-CF. 
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4.8 Grafy signálových toků proudového sledovače DO-CF a MO-CF 
 
 Rovnice potřebné pro zakreslení grafu signálových toků DO-CF získáme 
rozepsáním maticové rovnice (4.31), avšak je nutné vzít v úvahu, ţe tyto rovnice 
vychází z toho ţe výstupní proud do prvku vstupuje a v grafu signálových toku výstupní 
proud z prvku vystupuje, ve výsledku budou mít rovnice opačné znaménko. 
 
 
𝑌1𝑈1 = 𝐼1 , (4.33) 
𝑌2𝑈2 = 𝐼2, (4.34) 
𝑌3𝑈3 = 𝐼3, (4.35) 
𝐼2 = −𝑛1 𝐼1 , (4.36) 
𝐼3 = −𝑛2 𝐼1 . (4.37) 
 
 
Dle rovnic (4.33) aţ (4.37) je moţné odvodit úplný graf signálových toků 
dvouvýstupového proudového sledovače DO-CF. 
 
 
Obr. 4.16: Úplný graf signálových toků proudového sledovače DO-CF. 
 
 Úplný graf signálových toků je moţné zjednodušit podle toho v jakém módu 
pracuje. Pokud se jedná o proudový mód, bude výstup znázorněn pouze proudovým 
uzlem a pro napěťový mód bude výstup znázorněn napěťovým uzlem (nejedná se čistě o 
napěťový mód, ale o převod proudu na napětí pomocí zatěţovací admitance jelikoţ CF 
má proudový výstup). 
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Obr. 4.17: Redukovaný M-C graf DO-CF a) bez zatěţovací admitance; b) se zatěţovací 
admitancí. 
 
 
  Graf signálových toků vícevýstupového proudového sledovače lze zakreslit 
pomocí rovnic, které získáme rozepsáním rovnice (4.32). 
 
𝐼2 = −𝑛1 𝐼1 , (4.38) 
𝐼3 = −𝑛2 𝐼1 , (4.39) 
𝐼4 = −𝑛3 𝐼1 , (4.40) 
𝐼5 = −𝑛4 𝐼1 . (4.41) 
 
Tyto rovnice mají pro obecnost zanechané obecné přenosové koeficienty n1, n2, n3, n4. 
Znaménka rovnic jsou opačná ze stejného důvodu jako u DO-CF. 
 
 
Obr. 4.18: Úplný graf signálových toků proudového sledovače MO-CF. 
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 Úplný graf signálových toků je moţné zredukovat podle toho v jakém módu 
bude pracovat. Pro napěťový mód bude v grafu zobrazen pouze napěťový výstupní uzel 
(nejedná se čistě o napěťový mód, ale o převod proudu na napětí pomocí admitance 
jelikoţ CF má proudový výstup) a pro proudový mód bude v grafu zobrazen pouze 
proudový výstupní uzel. 
 
 
Obr. 4.19: Redukovaný M-C graf MO-CF a) bez zatěţovací admitance; b) se 
zatěţovací admitancí. 
 
 
 
4.9 Proudový prvek CFTA 
 
 Ideální model prvku CFTA (Current Follower Transconductance Amplifier) je 
moţné získat kombinací proudového sledovače (CF) a transkonduktančního zesilovače 
se symetrickými výstupy (BOTA). Schématická značka a ideální model prvku CFTA je 
znázorněn na obr. 4.20 a, b. 
 
 
Obr. 4.20: a) Schématická značka; b) model proudového aktivního prvku CFTA. 
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 Proudový prvek CFTA má jeden nízkoimpedanční proudový vstup f, pomocnou 
svorku z a dva vysokoimpedanční proudové výstupy x+ a x-. Vztahy mezi jednotlivý 
svorkami CFTA leze popsat maticovou rovnicí [7] 
 
 
 
𝐼z
𝐼x+
𝐼x−
𝑉f
 =  
0 0 0 1
𝑔𝑚 0 0 0
−𝑔𝑚 0 0 0
0 0 0 0
 ∙  
𝑉z
𝑉x+
𝑉x−
𝐼f
 . 
 
(4.42) 
  
4.10 Graf signálových toků proudového prvku CFTA 
 
 
 Graf signálových toků CFTA je moţné zakreslit na základě rovnic získaných 
rozepsáním maticové rovnice výše (4.42). 
 
𝐼𝑧 = − 𝐼𝑓 , (4.43) 
𝐼𝑥+ = −𝑔𝑚  𝑉𝑧 , (4.44) 
𝐼𝑥− = 𝑔𝑚  𝑉𝑧 , (4.45) 
𝑉𝑓 = 0. (4.46) 
 
V rovnicích (4.43) aţ (4.46) jsou opačná znaménka neţ v maticové rovnici (4.42), ta 
jsou způsobena různou filozofií značení směrů toku proudů v grafu signálových toků, 
kde je značení proudů opačné. 
 
 
Obr. 4.21: Úplný graf signálových toků proudového aktivního prvku CFTA. 
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 Úplný graf signálových toků je moţné v případě potřeby zredukovat. V případě 
ţe výstupní svorky obvodu budou proudové, není nutné uvaţovat převod proudu na 
napětí pomocí zatěţovací admitance. Jestliţe je třeba jako výstupní svorky obvodu 
uvaţovat napěťové (pomocí zatěţovací admitance na proudovém výstupu) je moţné v 
grafu vypustit proudovou svorku. 
 
 
 
Obr. 4.22: Redukovaný M-C graf CFTA a) bez zatěţovací admitance; b) se zatěţovací 
admitancí. 
5 Návrh nových zapojení filtrů 
 
 V této kapitole bude popsán postup při návrhu nových zapojení aktivních filtrů 
pomocí grafu signálových toků. Jako aktivní prvky jsou v této kapitole uvaţovány  
dvouvýstupový proudový sledovač DO-CF a proudový prvek CFTA . Tyto aktivní 
prvky byly zvoleny na základě toho, ţe obvodů s ostatními aktivními prvky (GCC, 
GVC, OTA, BOTA) existuje spousta, ovšem obvodů s DO-CF a CFTA je jich méně. 
 
 
5.1 Návrh kmitočtových filtrů s DO-CF 
 
 Jako postup při návrhu filtru jsem zvolil postup pomocí definice D1 v kapitole 3. 
Pomocí tohoto pravidla je moţné navrhnout kmitočtový filtr 2. řádu. Postup při návrhu 
M-C grafu se dvěma DO-CF pomocí D1 je znázorněn na (obr. 5.1). 
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Obr. 5.1: Fáze návrhu M-C grafu se dvěma proudovými sledovači DO-CF dle D1. 
 
Determinanty grafů signálových toků na obr. 5.1 jsou: 
 
𝑎)    ∆= 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 , (5.1) 
𝑏)    ∆= 𝐷 = 𝐶𝐸 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 − 𝑛11𝑛12𝑌2𝑌4 . (5.2) 
 
Pro filtr 2. řádu stačí aby měla charakteristická rovnice (5.2) navrţeného obvodu pouze 
3 členy. Toho docílíme volbou koeficientů n11 = n12 = 1 , nebo n11 = n12 = -1 , kdy 
výsledná charakteristická rovnice obvodu bude: 
 
∆= 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3. (5.3) 
 
 Obvodová realizace navrţeného M-C grafu (obr. 5.1) znázorňuje obr. 5.2. Jedná 
se autonomní obvod, který je moţné provozovat ve více módech ovšem nejvhodnější je 
proudový mód. Jde o jednoduché a známé schéma zapojení, proto jsem se snaţil 
původní M-C graf upravit změnou zpětných vazeb a přidáním třetího proudového 
sledovače tak, abych odvodil co nejvíce nových autonomních zapojení filtrů 2. řádu. 
Všechny nalezené obvody jsou zaznamenány v následujících tabulkách (tab. 5.1 aţ    
tab. 5.3). 
 
 
 
Obr. 5.2: Obvodová realizace navrhnutého autonomního obvodu s DO-CF. 
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Tab. 5.1: Grafy signálových toků a obvodové realizace navrţených obvodů s DO-CF. 
Č. 
Graf signálových toků Obvodová realizace 
Determinant grafu 
1 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 − 𝑛11𝑛22𝑌2𝑌4 
2 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛12𝑌4 𝑌1 + 𝑌2 − 𝑛11𝑛22𝑌2𝑌4
+ 𝑛21𝑛12𝑌2𝑌4 
3 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛12𝑌4 𝑌1 + 𝑌2 
− 𝑛11𝑛22𝑌4(𝑌1 + 𝑌2) + 𝑛21𝑛12𝑌2𝑌4 
4 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛23𝑌4 𝑌1 + 𝑌2 + 𝑛11𝑛12𝑛13𝑌2𝑌4 
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Tab. 5.2: Grafy signálových toků a obvodové realizace navrţených obvodů s DO-CF. 
Č. 
Graf signálových toků Obvodová realizace 
Determinant grafu 
5 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛22𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛11𝑛12𝑛13𝑌2𝑌4 
6 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 − 𝑛11𝑛22𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛11𝑛12𝑛13𝑌2𝑌4 
7 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 − 𝑛11𝑛22𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 − 𝑛12𝑛13𝑌2𝑌4 
8 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 − 𝑛11𝑛22𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 − 𝑛12𝑛13𝑌4 𝑌1 + 𝑌2  
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Tab. 5.3: Grafy signálových toků a obvodové realizace navrţených obvodů s DO-CF. 
Č. 
Graf signálových toků Obvodová realizace 
Determinant grafu 
9 
 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛11𝑛12𝑛13𝑌4 𝑌1 + 𝑌2  
10 
 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 − 𝑛12𝑛13𝑌4 𝑌1 + 𝑌2 
− 𝑛12𝑛13𝑛21𝑌2𝑌4 
11 
 
 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛13𝑌4 𝑌1 + 𝑌2 + 𝑛13𝑛21𝑌2𝑌4 
12 
 
 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 + 𝑛21𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 + 𝑛11𝑛12𝑛13𝑌2𝑌4 
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 Z nalezených obvodových řešení (tab. 5.1 aţ tab. 5.3), byl pro další návrh 
vybrán obvod č.8 (obr. 5.3).  
 
 
 
Obr. 5.3: Obvodová realizace multifunkčního kmitočtového filtru 2. řádu s proudovými 
sledovači. 
 
Charakteristická rovnice tohoto obvodu je dána vztahem  
 
𝑌1𝑌3 + 𝑌1𝑌4 + 𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 − 𝑛11𝑛22𝑌2 𝑌3 + 𝑌4 − 𝑛12𝑛13𝑌4 𝑌1 + 𝑌2 = 0. (5.4) 
 
Volbou přenosových koeficientů je moţné tuto rovnici dále upravit. Kombinací 
charakteristických rovnic lze volbou přenosových koeficientů odvodit mnoho. V tab. 
5.4 jsou uvedeny pouze ty kombinace, kdy se charakteristická rovnice redukuje  pouze 
na počet prvků, které jsou nezbytně nutné pro realizaci filtru   2. řádu.  
 
Tab. 5.4: Volba přenosových koeficientů proudových sledovačů. 
Varianta n11 n12 n22 n13 
1 1 1 -1 1 
2 1 -1 1 1 
3 -1 1 -1 -1 
4 -1 -1 1 -1 
 
Pro následující návrh byla zvolena varianta 1 (tab. 5.4). Charakteristická rovnice se 
touto volbou upraví na tvar  
 
𝑌1𝑌3 + 2𝑌2𝑌3 + 𝑌2𝑌4 = 0, (5.5) 
 
a aby se jednalo o filtr 2. řádu, je nutné vhodně zvolit konkrétní pasivní prvky. V       
tab. 5.5 jsou uvedeny moţnosti volby pasivních prvků. 
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Tab. 5.5: Moţné varianty volby pasivních prvků.  
Varianta Y1 Y2 Y3 Y4 
A pC1 1/R1 pC2 1/R2 
B 1/R1 pC1 1/R2 pC2 
 
 Na obr. 5.4 je uvedeno výsledné schéma multifunkčního kmitočtového filtru 2. 
řádu  pro variantu A (tab. 5.5). 
 
 
 
Obr. 5.4: Výsledné schéma zapojení multifunkčního filtru 2. řádu s proudovými 
sledovači. 
 
Charakteristická rovnice výsledného obvodu (obr. 5.4) je: 
 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑𝟐𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2 + 𝒑2𝐶2𝑅2 + 1 = 0. (5.6) 
 
Tento obvod je moţné provozovat v proudovém módu jako filtry typu dolní propust, 
horní propust, pásmová propust a pásmová zádrţ s přenosovými funkcemi 
 
𝐾𝐼,𝐷𝑃(𝒑) =
𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡 _1
𝐼𝑣𝑠𝑡
= −
1
𝐷(𝒑)
, (5.7) 
𝐾𝐼,𝑃𝑃(𝒑) =
𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡 _2
𝐼𝑣𝑠𝑡
= −
𝒑𝐶2𝑅2
𝐷(𝒑)
, (5.8) 
𝐾𝐼,𝐻𝑃 (𝒑) =
𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡 _3
𝐼𝑣𝑠𝑡
= −
𝒑𝟐𝐶2𝐶2𝑅1𝑅2
𝐷(𝒑)
, (5.9) 
𝐾𝐼,𝑃𝑍(𝒑) =
𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡 _1 + 𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡 _3
𝐼𝑣𝑠𝑡
= −
𝒑𝟐𝐶2𝐶2𝑅1𝑅2 + 1
𝐷(𝒑)
. (5.10) 
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5.1.1 Simulace navrženého multifunkčního filtru s DO-CF 
 
 Pouţitý aktivní prvek DO-CF není v reálné podobě dostupný a tudíţ musel být v 
simulaci nahrazen univerzálním proudovým konvejorem UCC, který principiálně 
nahradí proudový sledovač DO-CF. Obvodová realizace tohoto obvodu je znázorněna 
na obr. 5.5. 
 
 
Obr. 5.5: Obvodová realizace multifunkčního filtru pomocí univerzálních proudových 
konvejorů UCC. 
 
 Jelikoţ je vyuţit pouze proudový vstup X a proudové výstupy Z1+, Z1- je nutné 
ostatní svorky univerzálního konvejoru UCC uzemnit.  
 Uvedený kmitočtový filtr byl navrţen pomocí Butterworthovi aproximace [27] s 
mezními kmitočty 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz. Hodnoty vypočtených pasivních 
prvků pro dané kmitočty jsou uvedeny v tab. 5.6. 
 
Tab. 5.6: Hodnoty pasivních prvků pro zvolené mezní kmitočty. 
f0 C1 C2 R1 R2 
1kHz 100nF 100nF 2,2kΩ 1,1kΩ 
10kHz 10nF 10nF 2,2kΩ 1,1kΩ 
100kHz 1nF 1nF 2,2kΩ 1,1kΩ 
1MHz 100pF 100pF 2,2kΩ 1,1kΩ 
 
 
 Simulace navrţeného filtru byla provedena v programu PSpice, za pouţití 
modelu univerzálního proudového konvejoru UCC 3. úrovně. Simulované modulové a 
fázové kmitočtové charakteristiky jsou znázorněny na následujících grafech (obr. 5.6 aţ 
obr. 5.13).  
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Obr. 5.6: Modulové kmitočtové charakteristiky navrţené dolní propusti 2. řádu s      
DO-CF. 
 
 
Obr. 5.7: Fázové kmitočtové charakteristiky navrţené dolní propusti 2. řádu s DO-CF. 
 
 Simulovaná  modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti (obr. 5.6) 
znázorňuje, ţe na vyšších kmitočtech je přenos značně ovlivněn omezením proudových 
přenosů UCC.  
 Fázová kmitočtová charakteristika (obr. 5.7) dolní propusti je deformovaná pro 
vyšší kmitočty, coţ je způsobeno opět omezením šířky pásma UCC.  Ovšem jelikoţ je v 
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místech deformace fázové kmitočtové charakteristiky přenos velmi malý, není tato 
deformace podstatná. 
 Do mezního kmitočtu 1MHz je tedy moţné tuto dolní propust pouţít.  
 
 
Obr. 5.8: Modulové kmitočtové charakteristiky navrţené horní propusti 2. řádu s      
DO-CF. 
 
 
Obr. 5.9: Fázové kmitočtové charakteristiky navrţené horní propusti 2. řádu s DO-CF. 
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 Modulové i fázové kmitočtové charakteristiky horní propusti (obr. 5.8 a obr. 5.9) 
jsou deformovány v nepropustném pásmu, avšak nejedná se o nějak velkou deformaci a 
tak je moţné tento filtr realizovat. Nicméně proud pro filtr HP je odebíraný za 
kondenzátorem a ne z proudového výstupu aktivního prvku, coţ by mohlo v některých 
aplikacích být problém.   
 
 
Obr. 5.10: Modulové kmitočtové charakteristiky navrţené pásmové propusti 2. řádu s      
DO-CF. 
 
 
Obr. 5.11: Fázové kmitočtové charakteristiky navrţené pásmové propusti 2. řádu s      
DO-CF. 
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 Graf modulových kmitočtových charakteristik pásmové propusti (obr. 5.10) je z 
nějakého důvodu deformován v nepropustném pásmu nízkých kmitočtů, kde přenos 
proudu neklesne pod -27dB. Nejspíš je to ovlivněno nějakou z vlastností univerzálního 
proudového konvejoru UCC.  
 Deformace ve vysokých kmitočtech je způsobena omezením proudových 
přenosů UCC. Obdobně jako u modulové charakteristiky je i fázová kmitočtová 
charakteristika (obr. 5.11) pásmové propusti deformována v nepropustném pásmu.  
 Z těchto důvodů si myslím ţe praktická realizovatelnost pásmové propusti není 
vhodná. 
 
 
Obr. 5.12: Modulové kmitočtové charakteristiky navrţené pásmové zádrţe 2. řádu s      
DO-CF. 
 
  Modulové kmitočtové charakteristiky pásmové zádrţe (obr. 5.12) mají různou 
úroveň přenosu proudu pro kmitočet menší neţ je mezní kmitočet a větší neţ  mezní 
kmitočet. Je to způsobeno tím ţe pásmová zádrţ je realizována spojením dvou 
proudových výstupů, které mají různou úroveň přenosu. Rozdíl je 1dB coţ nemusí v 
některých případech znamenat problém, ovšem obecně nemohu PZ doporučit k 
praktické realizaci. 
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Obr. 5.13: Fázové kmitočtové charakteristiky navrţené pásmové zádrţe 2. řádu s      
DO-CF. 
 
  Jelikoţ při praktické realizaci by nebylo moţné pouţití pasivních prvků 
přesných hodnot (přesné prvky jsou drahé) jsou na následujících grafech (obr. 5.14 aţ 
obr. 5.17) uvedeny modulové kmitočtové charakteristiky pro mezní kmitočet 10 kHz při 
toleranci odporů 10% a kondenzátorů 20%. Tyto modulové kmitočtové charakteristiky 
byly simulovány pomocí citlivostní analýzy Monte carlo programu PSpice. 
 
 
Obr. 5.14: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu s DO-CF pro 
10% toleranci odporů a 20% toleranci kondenzátorů. 
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Obr. 5.15: Modulová kmitočtová charakteristika horní propusti 2. řádu s DO-CF pro 
10% toleranci odporů a 20% toleranci kondenzátorů. 
 
 
 
Obr. 5.16: Modulová kmitočtová charakteristika pásmové  propusti 2. řádu s DO-CF 
pro 10% toleranci odporů a 20% toleranci kondenzátorů. 
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Obr. 5.17: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu s DO-CF pro 
10% toleranci odporů a 20% toleranci kondenzátorů. 
 
 
 Na modulových kmitočtových charakteristikách (obr. 5.14 aţ obr. 5.17) pro 
toleranci hodnot odporů 10% a  kondenzátorů 20% je znázorněno v jakém rozmezí by 
se měla pohybovat modulová kmitočtová charakteristika při praktické realizaci s 
pasivními prvky, které jsou běţně dostupné. V případě dolní propusti DP se mezní 
kmitočet (se zvolenou tolerancí hodnot pasivních prvků) pohybuje v rozmezí 7,6 kHz - 
12,4 kHz. Rozmezí mezních kmitočtů horní propusti HP je pro zadanou toleranci prvků 
9,2 kHz aţ 12,5 kHz. U pásmové propusti PP se rezonanční kmitočet nachází v rozsahu 
od 8,5 kHz do 12,7 kHz. Kmitočet pásmové zádrţe PZ je pak v rozmezí 8 kHz aţ 12,5 
kHz.  
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5.2 Návrh kmitočtových filtrů s CFTA 
 
 Jako postup při návrhu filtru jsem zvolil jako výchozí M-C graf obsahující tří 
napěťové uzly, kde k jednomu napěťovému uzlu jsou připojeny dvě admitance a ke 
dvěma napěťovým uzlům je připojena jedna admitance. Postup při návrhu M-C grafu 
filtru obsahující dva proudové prvky CFTA je znázorněn na obr. 5.18. 
 
 
 
Obr. 5.18: Fáze návrhu M-C grafu se dvěma proudovými prvky CFTA. 
 
Determinanty grafů signálových toků na obr. 5.18 jsou: 
 
𝑎)    ∆= 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4, (5.11) 
𝑏)    ∆= 𝐷 = 𝐶𝐸 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 . (5.12) 
 
Z charakteristické rovnice (5.12) je patrné, ţe se jedná o filtr 2. řádu, jelikoţ obsahuje 
pouze 3 členy. Obvodová realizace navrţeného M-C grafu (obr. 5.18) je znázorněna na 
obr. 5.19.  Jedná se o autonomní obvod, který je moţné provozovat buď v proudovém 
nebo smíšeném módu. Nevhodnější je však proudový mód. Jedná se o jednoduché 
schéma zapojení, které bylo pouţito jako výchozí k odvození dalších obvodů změnou 
zpětných vazeb. Všechny nalezené obvody jsou zaznamenány v následujících tabulkách 
(tab. 5.7 a tab. 5.8). 
 
 
 
Obr. 5.19: Obvodová realizace navrhnutého autonomního obvodu s CFTA. 
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Tab. 5.7: Grafy signálových toků a obvodové realizace navrţených obvodů s CFTA. 
Č. 
Graf signálových toků Obvodová realizace 
Determinant grafu 
1 
 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌3 + 𝑔𝑚1𝑌2𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 
2 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌2+𝑔𝑚2𝑌1𝑌3 + 𝑔𝑚1𝑌2𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌2
+ 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 
3 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑌2𝑌4 + 𝑔𝑚1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 
4 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑌2𝑌4 + 𝑔𝑚1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 
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Tab. 5.8: Grafy signálových toků a obvodové realizace navrţených obvodů s CFTA. 
Č. 
Graf signálových toků Obvodová realizace 
Determinant grafu 
5  
 
  
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4   + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 
6 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌2 + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌3 
7 
 
 
 
 
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌3 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 
8  
 
  
𝐷 = 𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4  + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌2 + 𝑔𝑚2𝑌1𝑌3 
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Z nalezených obvodových řešení, byl pro návrh konkrétního kmitočtového filtru, který 
bude popsán v následující kapitole 5.2.1 vybrán původní obvod znázorněný na          
obr. 5.19. 
5.2.1 Konkrétní návrh kmitočtového filtru s CFTA 
 
 Schéma obvodu u kterého bude prováděn konkrétní návrh kmitočtového filtru je 
znázorněno na obr. 5.20.  
 
 
Obr. 5.20: Obvodová realizace multifunkčního kmitočtového filtru 2. řádu s CFTA. 
 
Tento obvod je popsán charakteristickou rovnicí, která má tvar 
 
𝑌1𝑌2𝑌4  + 𝑌1𝑌3𝑌4 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑌3 = 0. (5.13) 
 
Jestliţe poţadujeme, aby výsledný kmitočtový filtru byl 2. řádu je nutné vhodně zvolit 
pasivní prvky obvodu. V tomto případě je pouze jediná moţná kombinace volby 
pasivních prvků uvedená v tab. 5.9. 
 
Tab. 5.9: Moţné varianty volby pasivních prvků.  
Y1 Y2 Y3 Y4 
pC1 pC2 1/R1 1/R2 
 
Výsledné schéma zapojení kmitočtového filtru s CFTA po zvolení pasivních prvků je 
znázorněno na obr. 5.21. 
 
 
Obr. 5.21: Výsledné schéma zapojení multifunkčního filtru 2. řádu s CFTA. 
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Charakteristická rovnice výsledného obvodu (obr. 5.21) je: 
 
𝐷 𝒑 = 𝒑𝟐𝐶1𝐶2𝑅1 + 𝒑𝐶1 + 𝑅2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 = 0. (5.14) 
 
Tento obvod je moţné provozovat v proudovém módu jako filtry typu dolní propust a 
pásmová propust s přenosovými funkcemi 
 
𝐾𝐼,𝐷𝑃(𝒑) =
𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡
𝐼𝑣𝑠𝑡1
= −
𝑅2𝑔𝑚1𝑔𝑚2
𝐷(𝒑)
, (5.15) 
𝐾𝐼,𝑃𝑃 𝒑 =
𝐼𝑣𝑦𝑠𝑡
𝐼𝑣𝑠𝑡2
= −
𝒑𝐶1𝑅2𝑔𝑚2
𝐷 𝒑 
. (5.16) 
 
5.2.2 Simulace navrženého kmitočtového filtru s CFTA 
 
 Pouţitý aktivní proudový prvek CFTA není v reálné podobě dostupný. V 
simulaci je moţné tento prvek nahradit univerzálním proudovým konvejorem UCC, kde 
pro vytvoření jednoho prvku CFTA jsou potřeba dva univerzální proudové konvejory 
UCC. Takto lze principiálně nahradit proudový prvek CFTA. Obvodová realizace 
tohoto obvodu je znázorněna na obr. 5.22. 
 
 
 
Obr. 5.22: Obvodová realizace multifunkčního filtru pomocí univerzálních proudových 
konvejorů UCC. 
 
 Jelikoţ jsou pouţity jen některé vstupní a výstupní svorky univerzálního 
proudového konvejoru UCC je nutné ostatní svorky uzemnit.  
 Pro návrh a výpočet hodnot pasivních prvků kmitočtového filtru byla pouţita 
aproximace pomocí Butterwortha [27]. Hodnoty součástek byly vypočteny pro mezní 
kmitočet 10kHz (tab. 5.10). 
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Tab. 5.10: Hodnoty pasivních prvků pro mezní kmitočet 10kHz. 
f0 C1 C2 R1 R2 Rm1 Rm2 
10kHz 5nF 5nF 2,2kΩ 220Ω 1kΩ 1kΩ 
 
 Simulace navrţeného filtru byla provedena v programu PSpice, za pouţití 
modelu univerzálního proudového konvejoru UCC 3. úrovně. Simulované modulové a 
fázové kmitočtové charakteristiky jsou znázorněny na následujících grafech (obr. 5.23 
aţ      obr. 5.26).  
 
 
 
Obr. 5.23: Modulová kmitočtová charakteristika navrţené dolní propusti 2. řádu s  
CFTA. 
 
 Simulovaná modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti (obr. 5.23) 
znázorňuje, ţe je v propustném pásmu překmit o velikosti 3dB, coţ by při návrhu podle 
Butterwortha být neměl, dále je na vyšších kmitočtech přenos značně zvlněn. Nejspíše 
je to ovlivněno vnitřní strukturou UCC a bylo by vhodnější přímo pro prvek CFTA 
vytvořit vlastní model, který by ho charakterizoval lépe.  
 Fázová kmitočtová charakteristika (obr. 5.24) dolní propusti je deformovaná pro 
vyšší kmitočty. Ovšem jelikoţ je v místech deformace fázové kmitočtové 
charakteristiky přenos malý, není tato deformace podstatná. 
 Obecně je moţné tuto dolní propust prakticky realizovat. 
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Obr. 5.24: Fázová kmitočtová charakteristika navrţené dolní propusti 2. řádu s  CFTA. 
 
 
 
Obr. 5.25: Modulová kmitočtová charakteristika navrţené pásmové propusti 2. řádu s 
CFTA. 
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Obr. 5.26: Fázová kmitočtová charakteristika navrţené pásmové propusti 2. řádu s  
CFTA. 
 
 
 
 Graf modulových kmitočtových charakteristik pásmové propusti (obr. 5.25) je 
deformován v nepropustném pásmu nízkých kmitočtů, kde přenos proudu neklesne pod 
-28dB a nepropustném pásmu vysokých kmitočtů je charakteristika značně zvlněna. 
Obdobně jako u modulové charakteristiky je i fázová kmitočtová charakteristika       
(obr. 5.26) pásmové propusti deformována v nepropustném pásmu. 
 Celkově je tento navrţený kmitočtový filtr pro realizaci pásmové propusti 
nevhodný a při těchto kmitočtech by bylo vhodnější pouţití kmitočtového filtru např. s 
operačním zesilovačem. 
  V následujících grafech (obr. 5.27 a obr. 5.28) jsou uvedeny modulové 
kmitočtové charakteristiky pro mezní kmitočet 10 kHz při toleranci odporů 10% a 
kondenzátorů 20%. Tyto modulové kmitočtové charakteristiky byly simulovány pomocí 
citlivostní analýzy Monte carlo programu PSpice. 
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Obr. 5.27: Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti 2. řádu s CFTA pro 
10% toleranci odporů a 20% toleranci kondenzátorů. 
 
 
 
Obr. 5.28: Modulová kmitočtová charakteristika pásmové propusti 2. řádu s CFTA pro 
10% toleranci odporů a 20% toleranci kondenzátorů. 
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 Na modulových kmitočtových charakteristikách (obr. 5.27 a obr. 5.28) pro 
toleranci hodnot odporů 10% a  kondenzátorů 20% (mezní kmitočet 10 kHz) je 
znázorněno v jakém rozmezí by se měla pohybovat modulová kmitočtová 
charakteristika při praktické realizaci s pasivními prvky, které jsou běţně dostupné. V 
případě dolní propusti DP se mezní kmitočet (se zvolenou tolerancí hodnot pasivních 
prvků) pohybuje v rozmezí 13,2 kHz - 15,4 kHz. U pásmové propusti PP se rezonanční 
kmitočet nachází v rozsahu od 8,2 kHz do 9,7 kHz.  
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6 Závěr 
 
 Tato diplomová práce popisuje postup při návrhu kmitočtových filtrů pomocí 
grafu signálových toků. Podle zadání jsou v práci definovány grafy signálových toků 
aktivních prvků jako jsou proudové a napěťové konvejory, transkonduktanční 
zesilovače OTA a BOTA. V neposlední řadě jsou v práci definovány grafy signálových 
toků proudových aktivních prvků, jako jsou proudové sledovače CF, DO-CF a MO-CF 
a nebo moderní proudový prvek CFTA. 
 Grafy aktivních prvků byli nadefinovány co nejvíce obecně, pomocí 
přenosových koeficientů, aby bylo moţné odvodit obecná zapojení kmitočtových filtrů 
a posléze zajistit stabilitu filtru pomocí volby přenosových koeficientů. 
 Na základě nadefinovaných grafů aktivních prvků je zvolen k dalšímu návrhu 
jako aktivní prvek dvouvýstupový proudový sledovač DO-CF a proudový prvek CFTA. 
V první části návrhu jsem se snaţil u obou aktivních prvků odvodit graf signálových 
toků podle charakteristické rovnice a poté jsem tento graf upravoval změnou zpětných 
vazeb a případně přidáním dalšího aktivního prvku tak, abych odvodil co nejvíce 
nových zapojení aktivních kmitočtových filtrů. Všechna nalezená zapojení a jejich 
obvodové realizace jsou uvedeny v této práci. 
 Z navrţených odvodů s DO-CF bylo jedno z nalezených zapojení vybráno pro  
návrh konkrétního multifunkčního filtru pro hodnoty mezních kmitočtů 1kHz, 10kHz, 
100kHz a 1MHz. Jelikoţ aktivní prvek DO-CF není v reálné podobě dostupný, byla 
provedena simulace v programu PSpice pomocí univerzálního proudového konvejoru 
UCC (3. úrovně), který je pro ověření návrhu dostačující. V případě dolní propusti byly 
modulové kmitočtové přenosy téměř ideální, pouze ve vysokých kmitočtech se 
projevovalo omezení proudových přenosů univerzálního proudového konvejoru UCC. 
Přenosová charakteristika horní propusti byla mírně deformována v nepropustném 
pásmu avšak je moţné ji pro některé aplikace pouţít. U pásmové propusti z neznámého 
důvodu, pro kmitočty menší neţ je rezonanční kmitočet, neklesne přenos pod -27 dB 
coţ pro realizaci není vhodné.  Přenosová charakteristika pásmové zádrţe má rozdílnou 
úroveň přenosů v propustném pásmu a pro vyšší kmitočty je deformována z důvodu 
kmitočtového omezení proudových přenosů UCC. Nevhodnější k praktické realizaci je 
filtr tipu dolní propust, jejíţ modulové kmitočtové charakteristiky jsou v simulaci téměř 
ideální. Jelikoţ se při praktické realizaci nepouţívají přesné hodnoty pasivních prvků, 
byla provedena simulace modulové kmitočtové charakteristiky pro 10% toleranci 
odporů a 20% toleranci kondenzátorů a to při mezním kmitočtu 10kHz, pomocí metody 
Monte carlo programu PSpice.  
 Z navrţených obvodů s proudovým prvkem CFTA bylo také jedno ze zapojení 
zvoleno ke konkrétnímu návrhu kmitočtového filtru a to pro mezní kmitočet 10 kHz. 
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Aktivní prvek CFTA také není v reálné podobě dostupný, z toho důvodu byla simulace 
v programu PSpice provedena pomocí univerzálního proudového konvejoru UCC        
(3. úrovně). Modulová kmitočtová charakteristika dolní propusti obsahuje v propustném 
pásmu překmit o velikosti 3dB a také je u ní na vyšších kmitočtech přenos značně 
zvlněn. To je nejspíše ovlivněno vnitřní strukturou univerzálního proudového konvejoru 
UCC a bylo by vhodnější přímo pro prvek CFTA vytvořit vlastní model, který by ho 
charakterizoval lépe. Obecně je však moţné tuto dolní propust prakticky realizovat. 
Přenosová charakteristika pásmové propusti je deformována v nepropustném pásmu 
nízkých kmitočtů, kde přenos proudu neklesne pod -28dB a nepropustném pásmu 
vysokých kmitočtů je charakteristika značně zvlněna. Celkově je tento navrţený 
kmitočtový filtr pro realizaci pásmové propusti nevhodný a při těchto kmitočtech by 
bylo vhodnější pouţití kmitočtového filtru např. s operačním zesilovačem. Obdobně 
jako pro aktivní prvek DO-CF byla i u proudového prvku CFTA provedena simulace 
modulové kmitočtové charakteristiky pro 10% toleranci odporů a 20% toleranci 
kondenzátorů pomocí metody Monte carlo programu PSpice.  
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Seznam použitých zkratek 
 
A/D - analogově-digitální převodník 
BOTA 
- Ballanced Operational Transconductance Amplifier, dvouvýstupový 
transkonduktanční zesilovač 
CC  - Current Conveyor, proudový konvejor 
CCI  - First-generation Current Conveyor, proudový konvejor první generace 
CCII  - Second-generation Current Conveyor, proudový konvejor druhé generace 
CCIII  - Third-generation Current Conveyor, proudový konvejor třetí generace 
CE  - Characteristic Equation, charakteristická rovnice 
CF - Current Follower, proudový sledovač 
CFTA - Current Follower Transconductance Amplifier 
CM - proudový mód (Current Mode) 
D/A - digitálně-analogový převodník 
DP  - dolní propust 
DO-CF - Dual-Output Current Follower, dvouvýstupový proudový sledovač 
GCC  - Generalized Current Conveyor, zobecněný proudový konvejor 
GVC  - Generalized Voltage Conveyor, zobecněný napěťový konvejor 
HP  - horní propust 
ICCI+  
- Inverting First-generation Current Conveyor – positive, invertující   
proudový konvejor první generace pozitivní 
ICCII+  
- Inverting Second-generation Current Conveyor – positive, invertující 
proudový konvejor druhé generace pozitivní 
MO-CF - Multi-Output Current Follower, vícevýstupový proudový sledovač 
M-C  - Mason-Coates 
OTA  - Operational Transconductance Amplifier, transkonduktanční zesilovač 
OZ  - operační zesilovač 
PP  - pásmová propust 
PZ  - pásmová zádrţ 
RC  - struktura realizovaná rezistory a kapacitory 
RLC  - struktura realizovaná rezistory, induktory a kapacitory 
UCC  - Universal Current Conveyor, univerzální proudový konvejor 
VC  - Voltage conveyor, napěťový konvejor 
VCII+  
- Second Generation Voltage Conveyor - positive, napěťový konvejor druhé 
generace - pozitivní 
VM - Voltage Mode, napěťový mód  
V/CM, C/VM - smíšený mód (Voltage/Current Mode, Current/ Voltage Mode) 
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Seznam použitých symbolů 
 
α, β, γ - obecné přenosové koeficienty proudu či napětí prvků GCC a GVC 
C - kapacitor 
CE, CE(p)  
D, D, D(p) 
- Laplaceův obraz charakteristické rovnice obvodu 
dB - jednotka přenosu decibel 
f  - kmitočet 
f0  - charakteristický kmitočet 
gm  - transadmitance zesilovače OTA 
G  - vodivost 
Hz - hertz, jednotka frekvence 
I  - branový proud funkčního bloku 
I  - Laplaceův obraz branového proudu funkčního bloku 
j - komplexní číslo 
KU, KI  - přenosová funkce napětí či proudu 
KU, KI  - Laplaceův obraz přenosové funkce napětí či proudu 
n1, n2  - obecné proudové koeficienty proudu prvku GCMI 
p j - komplexní proměnná – Laplaceův operátor 
Q  - činitel jakosti 
R  - rezistor 
U  - branové napětí funkčního bloku 
U  - Laplaceův obraz branového napětí funkčního bloku 
X, Y, Z  
- vstupní či výstupní, proudové či napěťové brány proudového a             
napěťového konvejoru 
X, Y1, Y2, Y3, 
Z1+, Z1-, Z2+, 
Z2- 
- vstupní či výstupní, proudové či napěťové brány prvku UCC 
Y  - admitance 
Z  - impedance 
 - determinant M-C grafu 
π - Ludolfovo číslo 
Ω - jednotka odporu Ohm 
ωm - mezní úhlový kmitočet 
ωp - úhlový kmitočet pólu 
 
